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(54) Generateur electrique autonome, notamment pour aeronef 



(57) Ce generateur (1 ) comporte une machine asyn- 
chrone (2) avec un rotor bobine entraine mecanique- 
ment (4), et un stator (3) connecte au reseau (6). Le rotor 
(4) est alimente par une source de tension continue 
constante (8 a 14) par Pintermediaire d'un onduleur (15) 
pilote par un circuit (16) de commande par variation de 
largeur d'impulsions. 

Seton I'invention, on engendre une consigne de fre- 
quence statorique (osref), une consigne de frequence 
rotorique (wrref), tonction de la consigne de frequence 



statorique et de ta Vitesse de rotation (O) de la machine 
(2), une valeur eff icace de consigne ( Vsref eff) de la ten- 
sion statorique, un signal d'erreur (e1), fonction de 
I'ecart entre la valeur efficace de consigne (Vsref(eff)) 
de la tension statorique et la valeur efficace (Vseff) de 
la tension reelle statorique. 

On impose au circuit de commande (16) une con- 
signe de tension rotorique ( Vrref) qui est une fonction 
du signal d'erreur (e1) et de la consigne de frequence 
rotorique ((orref). 
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Description 

[0001] La presente invention est relative a la produc- 
tion d'energie electrique par un generateur electrique 
autonome.. du type utilise en particulier dans les aero- s 
nefs. 

[0002] Plus particulierement, invention concerne un 
procede de commande d'un tel generateur electrique. 
[0003] Un tel procede de commande pour generateur 
electrique est dScrit dans un article de Yifan Tang et al. « 
dans IEEE Transactions On Power Electronics : Vol. 10, 
No. 4, Juillet 1995. 

[0004] Ce procede de commande connu est applique 
a une machine asynchrone dont le stator est connecte 
au reseau et dont le rotor bobine est entrains mecani- *5 
quement, le procede utilisant, pour assurer t'alimenta- 
tion electrique du bobinage rotorique, une source de 
tension continue constante qui, par rintermediaire d'un 
onduleur pilole par un circuit de commande par variation 
de largeur d'impulstons, envoie I'Snergie electrique 20 
dans le rotor. 

[0005] La source de courant continu de ce dispositif 
de commande connu comprend egalement un conver- 
tisscur alternatif/continu ou redrosscurqui est pilotc par 
un circuit de commande par variation de largeur d'im- 25 
pulsions et qui aiimente un condensateur connecte a 
I'entree de I'onduieur. 

[0006] Les circuits de commande de Tonduleur et du 
redresseursont pilotes par des boucles de regiage des- 
tinees a reguler !e fonctionnement du generateur de tel- 30 
le facon que certains criteres de fonctionnement soient 
respectes. Plus precisement, le systeme de regulation 
vise a obtenir une commande stable en reglant les puis- 
sances active et reactive du generateur. Ainsi, les bou- 
cles de regiage recoivent, en tant que grandeurs de con- 35 
signe, une vaieur de reference de puissance active et 
une vaieur de reference de puissance reactive. 
[0007] Cependant. ce procede de commande est 
ccncu pour etre applique a des generateurs branches 
sur des rSseaux d'electricite de tres grande puissance <*o 
dont la frequence et la tension sont imposees par le re- 
seau lui-meme T comme par exemple un reseau public 
de fourniture d'energie electrique. 
[0008] Or. dans certaines applications de ces gene- 
rateurs electriques, le reseau qu'lls alimentent est de <*s 
tatlle relativement petite, comme c'est le cas dans les 
aeronefs par exemple, reseaux dont la tension et la fre- 
quence ne sont pas imposees de Pexterieur mais de- 
pendent de conditions de fonctionnement particulieres 
du generateur, comme par exemple la charge qui lui est so 
appliquee ou la vitesse de rotation a laquelle il est en- 
traine. Dans de telles applications, la Vitesse dc rotation 
du dispositif dentrainement du generateur peut varier 
considerablement. Ainsi, par exemple, dans un aeronef, 
cette vitesse depend de la vitesse de rotation des mo- 55 
teurs de propulsion, de sorte qu'elle peut varier facile- 
ment du simple a olus que le double (de 500 a 1 200 rad/ 
sec par exemple). 



[0009] L'invention vise a fournir un procede de com- 
mande d'un generateur electrique autonome permettant 
de produire de I'energie electrique a un reseau d'elec- 
tricite de taille relativement faible a une tension nomi- 
nate determinee d'une frequence constante ou variable 
selon ('application. Ouoi qu'il en soit, I'interet de l'inven- 
tion est de pouvoir reduire la plage de variation de la 
frequence par rapport a la plage de variation de la vites- 
se de rotation. 

[0010] L'invention a done pour objet un procede de 
commande d'un generateur electrique autonome tel que 
defini dans les revendications 1 et 19. 
[0011] D'autres particulates avantageuses de l'in- 
vention sont definies dans les sous-revendications 2 a 
18 

[0012] L'invention a egalement pour objet un genera- 
teur electrique autonome, notamment pour aeronef, tel 
que defini dans la revendication 20. 
[0013] D'autres caractSrisliques et avanlages de in- 
vention apparaitront au cours de la description qui va 
suivre, donnee uniquement a titre d'exemple et faite en 
se referant aux dessins annexes sur tesquels: 

la figure 1 est un schema simplifie general d'un ge- 
nerateur electrique autonome comprenant un 
exemple de dispositif de commande permettant de 
mettre en oeuvre le procede de l'invention; 
la figure 2 est un schema fonctionnel d'une boucle 
de regiage utilisee dans le dispositif de commande 
represents sur la figure 1 ; 
la figure 3 est un schema d'un bloc de demarrage 
du generateur electrique represents sur la figure 1 : 
et 

les figures 4 et 5 sont des graph iques illustrant le 
procede selon l'invention. 

[0014] On a represents sur la figure 1 un generateur 
electrique autonome designe par la reference generate 
1. Ce generateur 1 comprend une machine tournante 
asynchrone 2 avec un stator 3 et un rotor bobine 4. Ce 
dernier est entraine par une source d'energie mecani- 
que (non representee) par rintermediaire d'une liaison 
mecanique tournante symbolisee par le double trait 5 
sur la figure 1 . Le generateur 1 fournit de I'energie a un 
reseau 6 a une tension Vs ayant une pulsation cos, cons- 
tante dans I'exemple decrit. 

[0015] Bien qu'elle n'y soit pas limitee, I'invenlion 
s'applique avec une efficacite particuliere aux genera- 
teurs Slectriques de puissance relativement faible, utili- 
ses par exemple dans les aeronefs pour alimenter le re- 
seau de bord. Dans un tel cas, la source d'energie me- 
canique utilisee pour entramer la machine asynchrone 
2 est un moteur de propulsion de I'aeronef dont on sait 
que la vitesse de rotation est variable dans une large 
plage. 

[0016] Dans le mode de realisation represents, on a 
suppose que la machine asynchrone 2 est de type tri- 
phasS, comme Jest egalement le rSseau 6. Toutefois. 
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Pinvention n'est pas iimitee a une telle machine asyn- 
chrone triphasee le procede de commande selon Ptn- 
venlion pouvant egalement etre utilise pour le cas ou 
une tension electrique ayant un nombre de phases dif- 
ferent doit etre engendree. 

[0017] Le stator 3 est connecte directementau reseau 
6 par des conducteurs 7. 1! est egalement connecte par 
des conducteurs 8 a un filtre a haute frequence 9. La 
sortie sur trois phases 10 de ce filtre 9 est reliee a un 
jeu de irois selfs 11 a ,11 b ? 11c a raison d'une pour cha- 
que phase, elles-memes branchees a Pentree d'un re- 
dresseur commande 12 dont la tension de sortie peut 
etre pilotee par Pintermediaire d'un circuit de commande 
par variation de largeur d'impulsions 1 3. De teis redres- 
seurs commandes et leur circuit de commande sont 
ccnnus des specialistes et on ne les decrit done pas en 
detail dans la presente description. 
[0018] La sortie de tension continue du redresseur 12 
esl reliee a un condensateur tampon 1 4 qui, en aval, fait 
office de souice de tension continue constante. Ce con- 
densateur 1 4 est connecte a Pentree d'un onduleur com- 
mande 15 dont la tension de sortie peut etre pilotee par 
Pintermediaire d'un circuit de commande 16 de modula- 
tion par largeur d'impulsions, composants qui sont ega- 
lement bien connus des specialistes. 
[0019] La sortie alternative triphasee de Ponduleur 
commande 1 5 est appliquee a un filtre a haute frequen- 
ce 1 7 auquel est raccorde le rotor bobine 4 de la machi- 
ne asynchrone 2 On voit done que le rotor 4 est alimen- 
te par cette machine 2 elle-meme, a laquelle il preleve 
une partiedePenergie electrique produite. Comme cette 
energie n'est delivree que si le generateur fonctionne. 
le procede de commande selon Pinvention met egale- 
ment en oeuvre un dispositif de demarrage 18 qui, sur 
la figure 1 , apparait sous la forme d'un bloc fonctionnel. 
ses details etant represents sur la figure 3 decrite plus 
loin. 

[0020] Selon une variante de Pinvention. il serait pos- 
sible d'utiliser a la place des elements 8 a 14 f tout autre 
source de tension continue constante alimentant Pon- 
duleur 15. 

[0021] On donnera ci-dessous la liste des symboles 
designant les parametres et grandeurs utilises dans la 
suite de la description et dans les figures annexees. 



Ps 


Puissance active stator 


Qs 


Puissance reactive stator 


Pr 


Puissance active rotor 


Qr 


Puissance reactive rotor 


Pch 


Puissance active reseau 


Qch 


Puissance reactive reseau 


P2 


Puissance active injectee dans le circuit 




du rotor par le stator 


02 


Puissance reactive injectee dans le cir- 




cuit du rotor par le stator 


Is 


Courant statorique 


Tr 


Courant rotorique 


12 


Courant preleve du courant statorique 



pour le rotor 
Courant reseau 
Tension statorique 
Tension rotorique 

Tension continue constante a Pentree de 
Ponduleur 

Puissance mecanique appliquee au ro- 
tor 

Consigne de pulsation statorique 
Consigne de pulsation rotorique 
amplitude de consigne de la tension ro- 
torique 

Vitesse de rotation de Parbre d'entratne- 
ment du rotor 

Nombre de paires de poles de la machi- 
ne asynchrone 

Consigne de tension efficace statorique 
Tension eflicace statorique 
Consigne de tension rotorique 
Tension rotorique sinusoidale d'amplitu- 
de normee 

Tension statorique sinusoidale d'ampli- 
tude normee 

Consigne de tension continue de la sour- 
ce de tension constante 
Consigne du courant preleve pour le ro- 
tor 

Amplitude de consigne du courant pre- 
leve pour le rotor 

Tension du generateur auxiliaire de de- 
marrage 

Courant du generateur auxiliaire de de- 
marrage 

Consigne de courant du generateur 
auxiliaire de demarrage 
Tension sinusoidale d'amplitude normee 
pour le generateur auxiliaire de demar- 
rage 

■*0 N.B. Les grandeurs pourvues du signe " sont triphasees 
[0022] On va maintenant decrire une premiere boucle 
de reglage B1 destinee a engendrer la consigne de ten- 
sion Vnef utilisee pour commander le rapport cyciique 
des impulsions regissant le lonctionnement de Pondu- 

•*s leur 15. 

[0023] La tension Vs est appliquee a un bloc de con- 
version 19 destine a engendrer un signal conlinumenl 
variable representant la valeur efficace Vseff de cette 
tension. La sortie de ce bloc de conversion 19 est con- 

so nectee a Pune des entrees d'un sommateur 20 sur Pautre 
entree duquel est branchee la sortie d'un autre somma- 
teur 21 . Ce dernier recoit sur unc premiere entree une 
consigne de tension statorique Vsref(eff) et sur une 
autre entree une valeur de correction etablie, lors de la 

55 variation de Vitesse, en f onction de la Vitesse de rotation 
O et de la derivee par rapport au temps de cette vitesse, 
c.a.d. dQ/dt. La valeur de correction est choisie dans 
une table 22 dans laquelle est memorise un jeu de va- 



Tch 
Vs 
Vr 
5 Vc 

Pm 

cosref 
10 (orref 
Vrret 

n 

15 p 

Vsref(eff) 
Vseff 
V rref 
20 §r 

Ss 

Vcref 

25 

/2ref 
I2ref 
30 Vau 
Tau 
Tauref 

35 

Sau 
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leurs de correction ckesse empiriquement ou par le cal- 
cul. A cet eftet. la lable 22 est connectee a un capteur 
23 couple a i'arbre d'entramement 5 pour en mesurer la 
viiesse de rotation. Le capteur 23 est connecte egale- 
ment a un denvaleur 24 calculant la derivee dil/dt; va- 5 
ieur qui est appliquee a la table 22. 
[0024] Sur la sortie du sommateur 20 apparait un si- 
gnal d'erreur f 1 qui est la difference entre la valeur ins- 
tantanee de la tension Vseff et la consigne Vsref(eff) af- 
fectee. le cas echeant, de la valeur de correction sortant 
de la table 22. Le signal d'erreur si sur la sortie du som- 
mateur 20 est applique a un regulateur proportionnel- 
integral 25 dont les coefficients proportionnel et integral 
sont ajustes en fonction de la valeur de la Vitesse Q que 
le regulateur recoit du capteur 23. 
[0025] La sortie du regulateur 25 sur laquelle apparait 
la consigne Vrref iqui est un signal continument variable 
represeniant I'amplitude de consigne de la tension ro- 
torique) est connectee a une premiere entree d'un mul- 
tiplicateur 26 dont I'autre entree est reliee a un genera- 
teur 27 d'une tension sinusoi'ale triphasee d'amplitude 
normee Sr. La Irequence de cette tension Sr engendree 
par le generates 27 est determined par ia sortie d'un 
sommateur 28 dont les signaux d'entree sont respecti- 
vement une consigne de pulsation statorique casref et 
une valeur pli elaboree par un muttiplicateur 29 auquel 
sont appliquees la sortie du capteur 23 et une valeur p 
representative du nombre de paires de poles de la ma- 
chine 2. Le multiplicateur 26 multiplie ainsi la consigne 
de tension Vrref avec la tension sinusoidale triphasee 
Sr. 

[0026] La consigne de pulsation statorique a>sref peut 
etre constante comme e'est le cas dans I'exemple decrlt 
ici. 

[0027] Cependant. selon une variante de Invention, 
il est possible de faire varier cette consigne de pulsation 
statorique wsref en fonction de la vitesse de rotation Q 
de la machine asynchrone 2. 

[0028] En effet si les charges du reseau 6 peuvent 
accepter une certaine variation de la frequence, une 
consigne de pulsation statorique variable permet de re- 
duire ia plage de variation de giissement de ia machine 
2 (voir figure 4 qui sera commentee plus en detail par 
la suite) et ainsi de diminuer la puissance maximale pre- 
levee sur la machine 2 pour alirnenter le rotor et done 
de reduire les penes dans les composants du redres- 
seur 12 et de I'onduleur 15. 

[0029] La variation de la consigne de pulsation stato- 
rique est effectuee dans le bloc 28a represente en poin- 
tings sur ia figure 1 . connecte au sommateur 28 et re- 
cevant le signal de vitesse Q. 

[0030] La sortie du multiplicateur 26 est connectee a 
un limiteur de courant 30 recevant une valeur is repre- 
sentant le courant statorique et foumissant la consigne 
de tension rotorique Vrref destinee a piloter le rapport 
cyclique de I'onduleur 15. Cette valeur Vrref est done 
appliquee au circuit de commande 16. Le limiteur de 
courant 30 est prevu pour maintenir le courant rotorique 



Ir dans des limites acceptables au cas ou le stator 3 
serait mis en court-circuit par le reseau 6. 
[0031] Comme il a deja ete spectfie ci-dessus ? la re- 
gulation de la machine 2 peut etre realisee avec cette 
seule premiere boucle de reglage Bl a condition que I'on 
dispose d'une source de tension constante autonome 
capable d'appliquer a I'onduleur 15 une tension conti- 
nue constante Vc. 

[0032] Cependant, selon un mode de rnise en oeuvre 
prefere de Invention, la source de tension continue 
constante est formee par le redresseur commande 12 
qui est alimente a partir de ia machine 2 elle-meme. 
Dans ce cas, il est avantageux de prevoir une deuxieme 
boucle de reglage B2 chargee d'appliquer au redresseur 
12 une consigne de courant T2ref. 
[0033] La consigne de tension continue constante 
Vcref est appliquee a un elevateur au carre 31 qui ela- 
bore la valeur (Vcref) 2 . La valeur instantanee de la ten- 
sion continue Vc est appliquee a un autre elevateur au 
carre 32 qui elabore une valeur Vc 2 . Ces deux valeurs 
sont appliquees a un sommateur 33 qui engendre une 
valeur d'erreur e2. Celle-ci est appliquee a un regulateur 
proportionnel-integra! 34 a coefficients fixes connecte 
par sa sortie a un multiplicateur 35 auquel il applique 
une consigne d'amplitude de courant preleve I2ref. 
[0034] Un generateur 36 engendre une tension sinu- 
soidale triphasee Ss d'amplitude normee et ayant la fre- 
quence de ia tension statorique triphasee Vs appliquee 
a ce generateur 36. La tension sinusoidale Ss est mul- 
tiple par la consigne I2ref qui est un signal continu- 
ment variable et qui represente I'amplitude du courant 
T2 preleve au stator 3. Cette consigne est issue du re- 
gulateur proportionnel-integra! 34 pour donner comme 
signal de sortie ia consigne de courant triphasee F2ref 
destine a piloter le circuit de commande 13 ajustant le 
rapport cyclique applique au redresseur 12. 
[0035] La figure 2 symbolise globalement la regula- 
tion de la tension Vc. Selon cette figure ; on suppose que 
le redresseur 12 permet d'absorber un courant de pre- 
levement statorique T2 parfaitement sinusoidal, en pha- 
se avec la tension Vs. On suppose egalement que les 
pertes dans le redresseur 12 et dans I'onduleur 15 sont 
negligeables. Si Pc est la puissance active instantanee 
absorbee par le condensateur 14, on a: 

2 dt 

dans laquelle C est la capacite du condensateur 14. De 
plus, on a Pc=P2-Pr. On notera en outre que, dans le 
schema de la figure 2, s designe la variable de Laplace. 
[0036] On va maintenant examiner le deroulement du 
procede de commande selon I'invention en etudiant un 
phenomene de charge transitoire applique par le reseau 
6 a la machine 2. On se bomera a un seul exemple a 
cet egard. savoircelui dans lequel la vitesse de rotation 
Q de I'arbre 5 est inferieure a a>s/p (le giissement est 
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alors superieur a 7ero). Les specialistes comprendronl 
les autres cas de fonctionnement du dispositif de com- 
mande en les deduisant de i'exemple ci-dessus et en 
s'aidant de la description detaillee qui vient d'etre faite 
de la structure du dispositif de commande. 
[0037] Lorsque la puissance Pch absorbee par le re- 
seau 6 augmente brusquement, la tension Vs chutera 
instantanement. L'augmentation du courant Ich qui re- 
suite de I'appel de puissance du reseau 6, provoque une 
augmentation du courant statoriqueTs. Ceci a pour con- 
sequence un appel de courant rotorique Tr et done une 
augmentation de la puissance rotorique Pr. Cette aug- 
mentation de puissance est prelevee sur le condensa- 
tes 14 : ce dont il resume une chute de la tension Vc. 
[0038] Dans ces conditions, le sommateur 33 produit 
un signal d'erreur e2 qui va provoquer, par I'intermediai- 
re du regulateur 34 une modification de la consigne 
d'amplitude de courant I2ref et done de la consigne tri- 
phasee ?2ref . De ce fail, le courant '\2 augmenle de fa- 
con a reduire la chute de la tension Vc, si bien que Vc 
devient rapidement de nouveau egale a la consigne 
Vcref. 

[0039] Pendant ce temps, comme la tension Vseff a 
diminucc. un signal d'erreur El est produit par le som- 
mateur 20 qui par I' intermediate du regulateur 25 pro- 
voque une augmentation de la consigne de tension Vrref 
et. partant : de la consigne triphasee Vrref commandant 
I'onduleur 15. L'augmentation de la consigne Vrref eta- 
blira une nouvelle puissance rotorique Pr qui ramene la 
tension statorique ^ la valeur correspondant a la consi- 
gne Vsref(eff). 

[0040] On notera que la dynamique de la boucle B2 
doit etre superieure a celie de la boucle B1 et en tout 
cas suffisante pour contrebalancer le prelevement sup- 
plemental d'energie sur le condensateur 14. Lorsque 
la condition Vc= Vcref est de nouveau realisee, I'energie 
stockee dans le condensateur 1 4 n'evoluera plus et tou- 
te la puissance P2 prelevee par le redresseur 12 sera 
transmise par I'intormediaire de I'onduleur 1 5 au rotor 4. 
[0041] Lors d'une charge trop elevee de la machine 
2, voire d'un court-circuit dans le reseau 6, le courant Ts 
debite par la machine peut instantanement atteindre 
une valeur tres elevee (en cas de court-circuit pfusieurs 
milliers d'amperes). Ceci risque d'etre dommageable 
pour Tensenbie du generateur electrique et peut ega- 
lement co iduire quasi-instantanement a ce qu'on peut 
appeler une "extinction" du generateur, car la tension 
Vc chutant rapidement a zero, les boucles de regulation 
B1 et B2 ne pourront plus agir. Pour empecher un tel 
"effondrement" du generateur 1 . il est pr^fere d'imposer 
une limitation du courant statorique Ts ; ce qui peut etre 
realise par I' intermediate du bloc 30. Ce dernier est 
agenc6 pour imposer un maximum a ne pas depasser 
a la consigne Vrref de maniere a limrter le niveau d'ex- 
citation de la machine 2. Une action semblable pourrait 
etre effectuee en abaissant la consigne Vsrefeff. Sui- 
vant I'importance et la nature de la surcharge, on peut 
egalc ment. pour conlrer plus facilement la chute de ten- 



sion Vc, basculer I'alimentation de I'onduleur 15 sur le 
dispositif de demarrage 18. 

[0042] La figure 3 represente un schema possible 
d'un dispositif de demarrage utilisable pour assurer la 

5 phase de demarrage de I'alternateur 2. 

[0043] Ce dispositif de demarrage 1 8 comprend un al- 
ternates auxiliaire triphase 37 entraine mecanique- 
ment par un dispositif d'entramement m6canique (non 
represente) par I'intermediaire d'un arbre 38 dont la vi- 

10 tesse de rotation est designee par Qau. II est a noter 
que sur un aeronef, I'arbre 38 et I'arbre 5 sont confon- 
dus ; done Uau = il. 

[0044] L'alternateur 37 fournit de I'energie a un re- 
dresseur commande 39 par i'intermediaire desetfs 40a , 

15 40b et 40c. La sortie du redresseu r 39 est connect ee au 
condensateur 14. EHe est commandee par un circuit 41 
de commande par variation de largeur d'impuisions. 
[0045] Le dispositif de demarrage 18 comprend ega- 
lemenl un generateur 42 de tension sinusoVdale tripha- 

20 see Sau auquel est appliquee une tension Vau fournie 
par le stator de l'alternateur auxiliaire 37. Cette tension 
triphasee Sau presente une amplitude normee et elle 
est appliquee a un multiplicateur 43 dans lequel elle est 
multiplice par la valeur I2rcf provenant du regulateur 

25 proporlionnel-integral 34 (figure 1). La sortie du multi- 
plicateur 43 fournit ainsi une consigne de courant Tauref 
qui est appliquee au circuit de commande 41 pour ie 
pilotage du rapport cyclique du redresseur 39. 
[0046] Lors du demarrage : la machine 2 et I'alterna- 

30 teur 37 sont entralnes en meme temps. Par exemple, si 
le generateur 1 est monte sur un aeronef, ils sont en- 
trames par le ou ies moteurs de propulsion de celui-ci. 
[0047] L'alternateur 37 commence a delivrer la ten- 
sion Vau de pulsation a>au proportionnel a ftau. L'acti- 

35 vation du circuit de commande 41 provoque alors la 
charge du condensateur 1 4 dont la tension Vc passe de 
0 a la valeur de la consigne Vcref. Ensuite s le circuit de 
commande 1 6 est active pour qu'il commence a produi- 
re la tension Vr la machine 2 engendrant alors la ten- 

40 sion Vs. Des que cette derniere a atteint sa consigne 
Vsref(eff), le redresseur commande 12 prend le relais 
du redresseur commande 39. En d'autres termes, le cir- 
cuit de commande 41 est inhibe et le circuit de comman- 
de 13 est active^ La machine 2 est alors operationnelle. 

45 [0048] Dans le cas de I'application a un aeronef, la 
sequence de demarrage qui vient d'etre decrite peut 
etre utiiisee pour le redemarrage en vol de la machine 
2, par exemple a ia suite de la coupure d'un moteur de 
propulsion de I'aeronef. 

so [0049] II est egalement possible, comme deja decriL 
d'utiliser le dispositif de demarrage 18 en cas de court- 
circuit sur les bomes du stator de la machine 2. Dans 
ce cas. la sequence d'activation et de deactivation des 
circuits de commande 13 ; 16 et 41 devra se derouler 

55 comme decrit ci-dessus a la suite de la detection du 
court-circuit (Ts depassant une valeur predetermined). 
[0050] En se referant maintenant aux figures 4 et 5 S 
on illustrera graphiquemen! a titre d'exemple non limi- 
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tatif, !e procede de commande selon I'invention a partir 
de deux exemples de configurations de fonctionnement 
d'un generateur equipe du dispcsitif de commande. Si 
un tel generateur et son dispositif de commande sont 
utilises a bord d'un aeronef, la machine 2 est entramee 5 
a vitesse variable dans une plage de vitesses pouvant 
aller de 500 a 1200 rad/sec, par exemple (plage de va- 
riation qui depend du moteur de propulsion utilise sur 
I'aeronef). La frequence de fonctionnement choisie 
dans le present exemple est constante et egale a 400 w 
H2 et la tension Vsref(eff) est de 115V. On supposera 
que le nombre de paires de poles p de la machine 2 est 
de trois de sorte que le glissement g peut evoluer entre 
-0 ; 43 et 0.40. 

[0051] Les traces des figures 4 et 5 montrent I'evolu- '5 
tion des puissances en kW en fonction du glissement g 
respect ivement pour le cas ou la charge appliquee a la 
machine 2 est de 40kVA avec cos<p=C,75 et le cas oil 
la charge est de lOkVA avec un cos<p=1. On suppose 
dans ces graphiques que les penes dans la machine 2 20 
et celles entraTnees au niveau du redresseur 12 et de 
I'onduleur 15 sont negligeables. II est a noter que Pes 
et Per designent respectivement la puissance active 
transmise par les cnroulcmcnts du rotor 4 a I'entrefer et 
Pes la puissance active transmise par I'entrefer au sta- 25 
tor 3. 

[0052] Suivant une autre variante de mise en oeuvre 
du procede de I'invention, le dispositif de demarrage 18 
pourrait etre rendu reversible et utilise dans I'ensemble 
de la plage de glissement de la machine asynchrone 2, 30 
ceci en dehors des seules periodes de demarrage du 
generateur. Dans le cadre de cette meme variante. le 
dispositif de demarrage 18 pourrait egalement servir de 
source de haute tension continue pourfournir la tension 
Vc. 35 
[0053] Ce mode de mise en oeuvre du procede de I'in- 
vention pourra etre implements dans le cadre des sche- 
mas des figures 1 a 3, en bloquant t par exemple tem- 
porairement, le redresseur 12 par I'intermediaire de son 
circuit de commande 13, tant que Ton souhaite faire *o 
fonctionner le generateur selon ce mode de mise en 
oeuvre. 

[0054] Cependant. une autre possibility deja brieve- 
ment enoncee ci-dessus consisterait a omettre les corrv 
posants 8 a 13 de la figure 1 et a utiliser le dispositif de ** 
demarrage 18 en permanence pour la production de la 
tension Vc. 

[0055] Dans les deux cas : le redresseur 39 de la figu- 
re 3 devra etre realise reversible, et il doit alors etre com- 
mande de telle facon so 

quo I'alternatcur 37 fonctionne en mode moteur 
electrique lorsque le glissement de la machine 2 est 
negatif moyennant quoi, de la puissance mecani- 
que sera appliquee sur I'arbre 38 et extraite du rotor 55 
4; et 

que f'alternateur37fonctionne en mode generateur 
electrique lorsque le glissement de la machine 2 est 



positif. moyennant quoi de la puissance mecanique 
sera prelevee sur I'arbre 38 et apportee au rotor 4. 



Revendications 

1. Procede de commande d'un generateur electrique 
autonome (i) comportant une machine tournante 
asynchrone (2) dont le rotor (4) est bobin6 et entrai- 
ne mecaniquement, notamment pour Palimentation 
de petits reseaux de fourniture d'electricite, a une 
tension ( Vs) et avec une frequence (cos) determi- 
ners, tels que ceux des aeronefs. le stator (3) de 
ladite machine etant connecte au reseau (6) et dont 
le rotor (4) etant alimente par t'intermediaire d'un 
onduleur (15) pilote par un circuit (16) de comman- 
de par variation de largeur d'impulsions. I'onduleur 
(15) etant lui-meme alimente par une source de ten- 
sion continue constante (8 a 14). ce procede etanl 
caracterise en ce qu'il consiste; 

a engendrer un signal representant la consigne 
de frequence (ou de pulsation) statorique 
(icsref), 

a engendrer un signal representant la consigne 
de frequence (ou de pulsation) rotorique (<or- 
ref), fonction de la consigne de frequence sta- 
torique et de la vitesse de rotation (Q) de ladite 
machine (2) 

a engendrer un signal representant la valeur ef- 
ficace de consigne (Vsref(eff)) de la tension 
statorique. 

a engendrer un signal d'erreur (e1 ), fonction de 
I'ecart entre ladite valeur efficace de consigne 
(Vsref(eff)) de la tension statorique et la valeur 
ef icace (Vseff) de la tension reelle statorique, 
et a imposer audit circuit de commande (16) 
une consigne de tension rotorique ( Vrref) qui 
est une fonction dudit signal d'erreur (e1 ) et de 
ladite consigne de frequence rotorique ( (arret ) . 

2. Procede suivant la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'il consiste a corriger ladite consigne de la ten- 
sion de reference statorique (Vsref(eff)), lors des 
variations de vitesse du rotor (4), en fonction de la 
valeur instant an ee de cette vitesse (Q). 

3. Procede suivant la revendication 2, caracterise en 
ce qu'il consiste egalement a corriger ladite consi- 
gne de la tension de reference statorique (Vsref 
(eff)), lors des variations de vitesse dudit rotor (4) : 
en fonction de la derivec (dii/dt) de cette vitesse. 

4. Procede suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce qu'il consiste a regler 
la consigne de frequence statorique (osref) en fonc- 
tion de la vitesse de rotation (Q) de ladite machine 
(2). 
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5. Precede suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a4. caracterise en ce qu'il consiste a sou- 
mettre ledit signal d'erreur (e1) a une regulation du 
type proportionnel-integral (25). 

5 

6. Procede suivant la revendication 5 ; caracterise en 
ce que les coefficients de ladite regulation de type 
proportionnel-integral (25) sont etablis en fonction 
de ia Vitesse de rotation (Q) dudit rotor (4). 

10 

7. Procede suivant la revendication 6, caracterise en 
ce qu'il consiste a engendrer une tension sinusoT- 
dale d'amplitude normee ( Sr) ayant une frequence 
rotorique predeterminee ((orref) et a multiplier le re- 
sultat oe ladite regulation de type proportionnel-in- *5 
tegral (25) avec ladite tension sinusoVdale d'ampli- 
tude normee ( Sr). 

8. Procede suivant la revendication 7, caracterise en 

ce qu'il consiste a ajuster la frequence (wrref) de so 
ladile tension sinusoVdale d'amplitude normee ( S r) 
en fonction d'une valeur de reference de pulsation 
statorique (wsref) et du glissement (p.Ii) du gene- 
rates (2). 

25 

9. Procede suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 8. caracterise en ce qu'il consiste a limiter 
ladite consigne de tension rotorique ( Vrref) a une 
valeur maximale predeterminee, fonction du cou- 
rant statorique ( Ts). 30 

10. Procede suivant la revendication 1. caracterise en 
ce que. dans le cas ou ladite tension continue cons- 
tante (Vc) est obtenue par I'intermediaire d'un re- 
dresseur commande (12) alimente par un courant 35 
(12) preleve sur le courant ( Is) produit par le stator 

(3) de ladite machine (2). et ou ce redresseur (12) 
est pilote par un second circuit (13) de commande 
par variation de largeur d'impulsions, le procede 
consiste egalemem a engendrer une consigne de *o 
tension continue (Vcref). a engendrer un second si- 
gnal d'erreur (?2) qui est une fonction de I'ecart en- 
tre ladite consigne de tension continue (Vcref) et la 
tension continue reelle (Vc) produite par ledit re- 
dresseur (12) : et a imposer audit second circuit de -*5 
commande (13) une consigne de courant de prele- 
vement statorique ( T2ref) qui est une fonction dudit 
second signal d'erreur (i2) et de la pulsation stato- 
rique reelle. 

50 

11. Procede suivant la revendication 10, caracterise en 
co que ledit second signal d'erreur (e2) est dtabli en 
fonction de la difference entre lecarre de ladite con- 
signe de tension continue (Vcref) et le carre de la- 
dite tension continue reelle (Vc). 55 

12. Procede suivant ia revendication 11 , caracterise en 
ce qu'il consiste a soumettre ledit second signal 



d'erreur (e2) a une seconde regulation du type pro- 
portionnel-integral (34). 

13. Procede suivant la revendication 12, caracterise en 
ce qu'il consiste a engendrer une seconde tension 
sinusoidale d'amplitude normee ( Ss) ayant une fre- 
quence (cos) egale a la frequence statorique reelle 
et a multiplier le resultat de ladite seconde regula- 
tion de type proportionnel-integral (34) avec ladite 
seconde tension sinusoidale d'amplitude normee ( 
Ss). 

14. Procede suivant I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 13. caracterise en ce qu'il consiste, au de- 
murrage dudit generateur (1), a engendrer la ten- 
sion (Vc) de ladite source de tension continue cons- 
tante par I'intermediaire d'un alternateur auxiiiaire 
(37) et a couper cet alternateur auxiiiaire. lorsque 
ledit onduleur (15) ayant commence a fonctionner, 
la valeur efficace de la tension statorique (Vseff) a 
atteint sa valeur de consigne (Vseff(ref)). 

15. Procede suivant la revendication 14, caracterise en 
ce qu'il consiste a redresser le courant ( Tau) fourni 
par ledit alternateur auxiiiaire (37) par I'intermediai- 
re d'un second redresseur (39) pilote par un troisie- 
me circuit (41) de commande par variation de lar- 
geur ^impulsions et a imposer audit troisieme cir- 
cuit de commande (41) une consigne de courant ( 
Tauref) pour ledit alternateur auxiiiaire (37) 

16. Procede suivant les revendications 13 et 15. carac- 
terise en ce qu'il consiste a engendrer ladite consi- 
gne de courant ( Tauref) pour Palternateur auxiiiaire 
(37) en fonction du resultat (T2ref) de ladite seconde 
regulation proportionnel-integral (34). 

1 7. Procede suivant la revendication 16, caracterise en 
ce qu'il consiste egalement a engendrer une troisie- 
me tension sinusoidale d'amplitude normee ( Sau) 
de frequence egale a celle de la tension ( V au) dudit 
alternateur auxiiiaire (37) et a multiplier le resultat 
de ladite seconde regulation proportionnel-integral 
(I2ref) avec ladite troisieme tension sinusoidale ( 
Sau) pour engendrer ladite consigne de courant ( 
Tauref) pour I'alternateur auxiiiaire (37). 

18. Procede suivant les revendications 5 et 12 prises 
ensemble, caracterise en ce que ladite seconde re- 
gulation (34) presente une dynamique superieure a 
celle de ladite premiere regulation (25). 

19. Procede de commande d'un generateur electrique 
autonome (1) comportant une machine tournante 
asynchrone (2) dont le rotor (4) est bobine et entrai- 
ne mecaniquement, notamment pour I'alimentation 
de petits reseaux de fourniture d'electricite, aune 
tension ( Vs) et avec une frequence (cos) determi- 
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nees, tels que ceux des aeronefs, le stator (3) de 
ladite machine etant connecte au reseau (6) et dont 
le rotor (4) etant aiimente par I'intermediaire d'un 
onduleur (15) pilote par un premier circuit (16) de 
commande par variation de largeur d'impulsions, 5 
Ponduleur (15^ etant lui-meme aiimente par une 
source de tension continue constante (8 a 14), ce 
procede etant caracterise en ce qu'il consiste: 

a engendrer un signal representant ia consigne ? o 
de frequence (ou de pulsation) statorique 
(cosref), 

a engendrer un signal representant la consigne 
de frequence (ou de pulsation) rotorique (tor- 
refy fonction de la consigne de frequence sta- '5 
torique et de la vitesse de rotation {il) de ladite 
machine (2) 

a engendrer un signal representant la valeur ef- 
ficace de consigne (Vsrer(eff)) de ia lension 
statorique, 20 
a engendrer un signal d'erreur (c1), fonction de 
I'ecart entre ladite valeur efficace de consigne 
(Vsret(eff)) de la tension statorique et la valeur 
efficace (Vseff) de la tension reellc statorique, 
a imposer audit premier circuit de commande 
(16) une consigne de tension rotorique ( Vrref) 
qui est une fonction dudit signal d'erreur (d) et 
de ladite consigne de frequence rotorique (u>r- 
ref), 

a engendrer ladite tension continue constante 30 
(Vc) par : intermediate d'un alternateur auxiliai- 
re (37) ei d'un redresseur reversible (39) com- 
mande par un second circuit de commande 
(41), 

a (aire fonctionner iedit alternateur auxiiiaire 35 
(37) en mode moteur electrique, lorsque le glis- 
sement de ladite machine tournante asynchro- 
ne (2) est n eg at if, et 

a faire fonctionner iedit alternateur auxiiiaire 
(37) en mode generateur electrique, lorsque le *o 
glissement de ladite machine toumant asyn- 
chrone (2) est positif. 

20. Generateur electrique auionome, notamment pour 
aeronrX ca racterise en ce qu'il comprend un dispo- «s 
sitif de commande mettant en oeuvre te procede tel 
que defini dans I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 19. 
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